









PEMANFAATAN LIMBAH KULIT SINGKONG MENJADI 
BAHAN BAKAR ALTERNATIF BIOETHANOL DENGAN 
PUPUK NPK DAN RAGI TAPE MELALUI METODE 







Diajukan Sebagai Salah Satu Syarat Dalam Rangka Penyelesaian Studi  
Untuk Mencapai Gelar Sarjana Teknik 












































1. Siapa yang bersungguh-sungguh pasti akan berhasil. 
2. Hidup itu untuk memberi sebanyak-banyaknya bukan untuk meminta 
sebanyak-banyaknya. 
3. Bermimpilah setinggi mungkin karna Tuhan pasti akan memeluk mimpi-mimpi 
itu. 
4. Selesaikanlah dengan sebaik mungkin apa yang kita sudah berani memulai.  
PERSEMBAHAN 
Karya ini aku persembahklan untuk : 
1. Allah SWT, karena hanya izin dan karunia-Nya skripsi ini dapat dibuat hingga 
selesai 
2. Kedua orang tua saya yang telah memberi dukungan baik moral maupun materi 
serta doa yang tiada henti untuk saya. 
3. Arum Susilowati, S.M. yang selalu menyemangati. 
4. Almamater, Universitas Pancasakti Tegal. 















Dengan memanjatkan puja dan puji syukur ke hadirat Allah SWT yang telah 
memberikan petunjuk, taufik dan hidayah-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan 
skripsi ini dengan judul “Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Menjadi Bahan Bakar 
Alternatif Bioethanol Dengan Pencampuran Pupuk Padi Dan Ragi Tape Melalui 
Metode Eksperimen Desain Faktorial 2³”. Penusunan skripsi ini dimaksudkan untuk 
memenuhi salah satu syarat dalam rangka menyelesaikan studi strata 1 Program Studi 
Teknik Inudustri: 
Dalam penyusunan dan penulisan skripsi ini tidak lepas dari bantuan dan 
bimbingan berbagai pihak. Dalam kesempatan ini penulis mengucapkan terimakasih 
sebesar-besarnya kepada : 
1. Bapak Dr. Agus Wibowo, ST, MT selaku Dekan Fakultas Teknik Universitas 
Pancasakti Tegal. 
2. Bapak Dr. Agus Wibowo, ST, MT selaku Dosen Pembimbing I. 
3. Bapak Saufik Luthfianto, ST, MT selaku Dosen Pembimbing II. 
4. Segenap Dosen dan Staf Fakultas Teknik Universitas Pancasakti Tegal. 
5. Bapak dan Ibuku yang tak pernah lelah mendoakanku. 
6. Ibu Monah selaku pemilik home industri tape singkong dan keripik singkong 
7. Patner saya Arum Susilowati yang telah membantu menulis skripsi ini. 
8. Teman-teman baik di kampus maupun di Kantor Lingkungan Hidup Kota Tegal 
yang telah memberikan dukungan moral dalam penyusunan skripsi ini. 
9. Semua pihak yang telah membantu hingga laporan ini selesai, semoga bantuan dan 
bimbingan yang telah diberikan mendapat balasan yang yang sesuai dari Allah 
SWT. 
Penulis telah mencoba membuat laporan ini sesempurna mungkin semampu 





untuk itu mohon masukan untuk kebaikan dan pemaafannya. Harapan penyulis, 




























Ricko Kurnendy, (2019), “Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Menjadi Bahan 
Bakar Alternatif Bioethanol Dengan Pupuk NPK Dan Ragi Tape Melalui Metode 
Eksperimen Desain Faktorial 2³”, Laporan Proyek Akhir Jenjang Strata Satu Teknik 
Industri Fakultas Teknikl Universitas Pancasakti Tegal. 
Dewasa ini masalah ke terbatasan Bahan Bakar Minyak (BBM) di dunia terjadi 
karena bahan baku yang berasal dari fosil sudah mulai habis dan semakin berkurangnya 
sumber bahan bakar minyak di Indonesia sedangkan laju penggunaannya semakin 
meningkat mengakibatkan pemerintah harus memangkas subsidi BBM. Salah satu 
energi alternatif yang terbarukan dan menjanjikan adalah bioethanol. 
Bioethanol sangat berpotensi dikembangkan di Indonesia karena didukung oleh 
potensi lahan yang luas, sumber daya manusia (petani), keanekaragaman hayati, dan 
sumberdaya alam yang melimpah. Tentunya dalam hal ini bioetanol diharapkan dapat 
digunakan dalam jangka panjang sebagai pengganti bahan bakar yang marak 
digunakan saat ini yaitu minyak. 
Penelitian percobaan disusun dalam bentuk faktorial 2³ adalah dari hasil 
pembuatan bioetanol dari limbah kulit singkong ada 2 faktor yang memiliki pengaruh 
terhadap kadar alkohol, yaitu jenis substrat dan lama fermentasi. pada eksperimen 
bahwa bioetanol mengetahui jenis substrat tertentu dapat pula memaksimalkan kadar 
alkohol dikendalikan dalam 3 level. 
Hasil penelitian proses uji keseragaman rata-rata jenis substrat dan kadar alkohol, 
tiap jenis substrat terhadap lama fermentasi sehingga interaksi faktor yang 
mempengaruhi kadar alkohol atau bioethanol dengan kualitas terbaik adalah jenis 
substrat kulit singkong putih dengan lama fermentasi 192 jam dan nilai Mean 56,775. 










Ricko Kurnendy, (2019), "Utilization of Cassava Skin Waste into Alternative 
Bioethanol Fuel with NPK Fertilizer and Tape Yeast Through Factorial Design 
Experiment Method 2", Final Project Level Report of the Strata One Level of Industrial 
Engineering, Faculty of Engineering, Pancasakti University, Tegal. 
Today the problem to the limited fuel oil (BBM) in the world occurs because raw 
materials derived from fossils have started to run out and increasingly reduced sources 
of fuel oil in Indonesia while the rate of use is increasing resulting in the government 
having to cut fuel subsidies. One alternative energy that is renewable and promising is 
bioethanol. 
Bioethanol has the potential to be developed in Indonesia because it is supported 
by the potential of vast land, human resources (farmers), biodiversity, and abundant 
natural resources. Of course, in this case bioethanol is expected to be used in the long 
term as a substitute for the fuel that is widely used today, namely oil. 
Experimental research arranged in the form of factorial 2³ is the result of making 
bioethanol from cassava skin waste, there are 2 factors that have an influence on 
alcohol content, namely the type of substrate and the fermentation time. in experiments 
that bioethanol knowing certain types of substrates can also maximize the level of 
alcohol controlled in 3 levels. 
The results of the study of the average uniformity test process of the type of 
substrate and alcohol content, each type of substrate on the fermentation time so that 
the interaction of factors that affect the level of alcohol or bioethanol with the best 
quality is the type of white cassava skin substrate with fermentation time 192 hours and 
Mean value of 56.775. 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Sumber daya alam yang dapat menghasilkan energi sebagian besar 
berasal dari sumber daya alam yang tidak terbarukan, hal ini semakin mendorong 
untuk dikembangkan bahan bakar alternatif yang bersifat terbarukan (Artiyani 
and Soedjono 2011). Kebutuhan energi Indonesia saat ini sebagian besar masih 
bertumpu pada bahan bakar fosil (Arifwan1 n.d.). Ketergantungan terhadap 
bahan bakar fosil tentunya menjadi masalah besar yang sangat mendesak 
(D.Ariyanti, A. Purbasari, H.Kusumayanti 2019). Dewasa ini masalah ke 
terbatasan Bahan Bakar Minyak (BBM) di dunia terjadi karena bahan baku yang 
berasal dari fosil sudah mulai habis dan semakin berkurangnya sumber bahan 
bakar minyak di Indonesia sedangkan laju penggunaannya semakin meningkat 
mengakibatkan pemerintah harus memangkas subsidi BBM (Susilowati n.d.). 
Salah satu energi alternatif yang terbarukan dan menjanjikan adalah bioethanol 
(H. Rikana 2002). Bioethanol sangat berpotensi dikembangkan di Indonesia 
karena didukung oleh potensi lahan yang luas, sumber daya manusia (petani), 
keanekaragaman hayati, dan sumberdaya alam yang melimpah (Minah 2010). 
Tentunya dalam hal ini bioetanol diharapkan dapat digunakan dalam jangka 
panjang sebagai pengganti bahan bakar yang marak digunakan saat ini yaitu 





Bahan yang mengandung karbohidrat dapat dijadikan bioetanol seperti 
umbi-umbian misalnya singkong (manihot esculenta crantz atau manihot 
utilisima) (Said and Abram 2016). Singkong merupakan makanan pokok ketiga 
setelah padi dan jagung bagi masyarakat Indonesiat dan tanaman ini dapat 
tumbuh sepanjang tahun di daerah tropis dan memiliki daya adaptasi yang tinggi 
terhadap kondisi berbagai tanah. (Ariyani, Putri A. R., Eka R. P. 2017). Kulit 
singkong merupakan limbah dari singkong yang memiliki kandungan 
karbohidrat tinggi sehingga kulit singkong dapat dijadikan salah satu alternatif 
bahan baku pembuatan bioetanol (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009). Pada 
umumnya singkong di Indonesia menggunakan spesies Manihot esculenta crantz 
sehingga menurut karakterisisasi/komposisi kulit singkong mengandung selulosa 
sebesar 43.626% (Jatnika et al. 2015).  
Pembuatan bioetanol dari limbah kulit singkong melalui dua tahap yaitu 
proses hidrolisa asam yang kemudian dilanjutkan dengan proses fermentasi 
(Hikmiyati and Yanie 2009). Hidrolisis pati merupakan proses pemecahan 
molekul amilum menjadi bagian-bagian penyusunnya yang lebih sederhana 
seperti dekstrin, isomaltosa, maltosa dan glukosa (Nadia Zahrotul Firdausi, 
Nugraha Bayu Samodra 2013). 
Penelitian-penelitian yang telah dilaksanakan oleh (Artiyani and 
Soedjono 2011); (H. Rikana 2002); (D.Ariyanti, A. Purbasari, H.Kusumayanti 





Yanie 2009) kurang berfokus pada jenis susbstrat dan lama fermentasinya. 
Berdasarkan hal tersebut, maka perlu dilakukan penelitian tentang proses 
pembuatan bioetanol dari limbah kulit singkong melalui proses pencampuran 
dengan Pupuk NPK dan Ragi Tape melalui metode Eksperimen Desain Faktorial 
2³ yang berkualitas baik dan ramah lingkungan. (Hikmiyati and Yanie 2009). 
1.2 Batasan Masalah  
Pada penelitian ini kami akan berfokus pada : 
1. Pembuatan bioetanol dengan menggunakan kulit singkong yang dicampur 
dengan pupuk NPK dan ragi tape. 
2. Penelitian ini akan menggunakan metode eksperimen desain faktorial 2³. 
3. Penelitian ini akan menggunakan alat destilasi sebagai penyulingan hasil 
fermentasi. 
1.3 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana cara pemanfaatan kulit singkong untuk menghasilkan Bioetanol 
melalui proses Eksperimen Desain Factorial 2³ yang dicampur Pupuk NPK 
dan Ragi Tape? 
2. Seberapa lama nyala bahan bakar Bioetanol yang terbuat dari kulit singkong 
melalui proses Eksperimen Desain Faktorial 2³ yang dicampur Pupuk NPK 








1.4 Tujuan dan Manfaat Penelitian 
1.4.1 Tujuan Penelitian 
1. Untuk mengetahui bagaimana cara pemanfaatan kulit singkong untuk 
menghasilkan Bioetanol melalui proses Eksperimen Desain Factorial 2³ 
yang dicampur Pupuk NPK dan Ragi Tape? 
2. Untuk mengetahui seberapa lama nyala bahan bakar Bioetanol yang terbuat 
dari kulit singkong melalui proses Eksperimen Desain Faktorial 2³ yang 
dicampur Pupuk NPK dan Ragi Tape? 
1.4.2 Manfaat Penelitian 
1. Bagi mahasiswa, bisa melakukan proses membuat Bioetanol dari kulit 
singkong melalui proses Eksperimen Desain Faktorial 2³.  
2. Bagi masyarakat, bisa mengetahui bahwa kulit singkong dapat  digunakan 
untuk membuat Bioetanol.  
3. Bagi Institusi, menambah data tentang pembuatan Bioetanol dari kulit 
singkong. 
1.5 Sistematika Penulisan 
Sistimatika penulisan ini terbagi menjadi lima bagian yaitu  
BAB I : PENDAHULUAN 
Pada bab ini berisi tentang latar belakang masalah, batasan masalah 
rumasan masalah, tujuan penelitian, maanfaat penelitian, dan sistimatika 






BAB II : LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
Berisi tentang teori-teori yang berhubungan dengan judul penelitian dan 
penjabaran-penjabaran teori yang diperoleh dari referensi buku dan hasil 
penelitian orang lain. 
BAB III : METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini berisi tentang metode penelitian, bahan atau materi penelitian, 
obyek penelitian, tata cara penelitian, data yang diperlukan serta cara 
analisa yang akan digunakan dengan menampilkan rangkaian proses 
penelitian yang dilakukan dalam flowchart. 
BAB IV : HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN  
Berisikan data-data yang dikumpulkan yang selanjutnya akandigunakan 
da lam proses pengolahandata.Membahas hasilpenelitian berupa tabel 
hasil pengolahan data, grafik, persamaanatau model serta analisis yang 
menyangkut penjelasan teoritissecara kualitatif, kuantitatif maupun 
statistik dari hasil penelitiandan kajian untuk menjawab tujuan 
penelitian. 
BA B V: PENUTUP 
Berisi kesimpulan dari penelitian serta saran yang dianjurkan oleh 








LANDASAN TEORI DAN TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Landasan Teori 
2.1.1 Tanaman Singkong  
Tanaman singkong (Manihot sp.) berasal dari Amerika Selatan 
khususnya di negara Brazil dan Paraguay. Tetapi tanaman ini tu mbuh subur 
pada beberapa negara di benua Afrika, Amerika, dan Asia. Berikut adalah 
klasifikasi dari tanaman singkong. Klasififikasi lengkap dari tanaman ini adalah 
sebagai berikut : Kingdom Plantae, Kelas Monocotiledonae, Ordo 
Euphorbiales, Famili Euphorbiaceae, Genus Manihot, Spesies Manihot 
esculenta (Hidayat 2006) 
Singkong merupakan tanaman tropis dan sub tropis, membutuhkan 
setidaknya 8 bulan pada cuaca hangat atau panas untuk menghasilkan akar 
matang (crop). Tanaman singkong mampu tumbuh pada tanah dengan 
kandungan nutrisi rendah dan lahan kering. Pada lahan kering, tanaman 
singkong akan menggugurkan daunnya untuk menjaga kelembaban dan akan 
menghasilkan daun baru saat turun hujan. Tanaman singkong tidak dapat 
bertahan pada cuaca sangat dingin, tanaman ini sangat cocok tumbuh pada 
lahan dengan pH tanah berkisar antara 4 sampai 8 dan sangat produktif pada 





Kulit singkong merupakan limbah dari singkong yang memiliki 
kandungan karbohidrat tinggi yang dapat dijadikan salah satu alteernatif bahan 
bakar bioetanol. Persentase jumlah limbah kulit bagian luar sebesar 0,5 – 2 % 
dari berat total singkong segar dan limbah kulit bagian dalam sebesar 8 – 15 %. 
(Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009) 
2.1.2 Kandungan Kulit Singkong 
Tabel 2.1 Kandungan Kimia Kulit Singkong 
No Komponen Kandungan (%) 
1 Selulosa 43,626 
2 Pati/amilum 36,580 
3 Hemiselulosa 10,384 
4 Lignin 7,646 
5 Lainnya 1,764 
 Total 100 % 
Sumber. (Artiyani and Soedjono 2011) 
Dari Tabel 2.1 diatas menunjukan bahwa kulit singkong mengandung 
pati/amilum, selulosa yang tinggi. Kandungan ini cukup berpotensi sebagai 










Hidrolisis merupakan reaksi kimia yang memecah molekul menjadi 
dua bagian dengan penambahan molekul air (H2O), dengan tujuan untuk 
mengkonversi polisakarida menjadi monomer-monomer sederhana. Proses ini 
bertujuan memecah ikatan lignin, menghilangkan kandungan lignin dan 
hemiselulosa, merusak struktur kristal dari selulosa serta meningkatkan 
porositas bahan (Ciptasari 2015). Rusaknya struktur kristal selulosa akan 
mempermudah terurainya selulosa menjadi glukosa. Selain itu, hemiselulosa 
turut terurai menjadi senyawa gula sederhana: glukosa, galaktosa, manosa, 
heksosa, pentosa, xilosa dan arabinosa (Ciptasari 2015). 
2.1.4 Ragi Tape 
Ragi tape merupakan populasi campuran yang terdiri dari spesies-
spesies genus Aspergilius, Saccharomyces, Candida, Hansenulla, dan bakteri 
Acetobacter (Asti Yosela Oktaviana, Dadang Suherman 1978). Ragi tape 
digunakan untuk pembuatan produk fermentasi seperti misal tape ketan dan 
tape singkong, ragi tape b erasal dari tepung beras yang dicampurkan dengan 
bahan-bahan lain sehingga dapat membantu dalam proses fermentasi (Asti 









2.1.5 Fermentasi  
Fermentasi adalah suatu proses perubahan – peubahan kimia dalam 
suatu substrat organik yang dapat berlangsung karena aksi katalisator biokimia, 
yaitu enzim yang dihasilkan oleh mikrobia – mikrobia tertentu. Fermentasi gula 
oleh ragi, misalnya Saccharomyces cerevisiae dapat menghasilkan etil alkohol 
(etanol) dan CO2 melalui reaksi sebagai berikut:  
 
C₆H₁₂O₆                                              2 C₂H₅OH + 2 CO₂ 
Glokusa  Etanol                                 
Reaksi ini merupakan dasar dari pembuatan tape, brem, tuak, anggur 
minuman, bir, roti dan lain – lain (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009).  
Faktor-faktor yang mempengaruhi proses fermentasi:  
a. Keasaman (pH)  
Tingkat keasaman sangat berpengaruh dalam perkembangan bakteri. 
Kondisi keasaman yang baik untuk pertumbuhan bakteri adalah 4 – 5 (Riza 
Fahmi S, Salimatul Milati 2009). 
b. Mikroba  
Fermentasi biasanya dilakukan dengan menggunakan kultur murni yang 
dihasilkan di laboratorium. Kultur ini dapat disimpan dalam keadaan kering 
atau dibekukan. Berbagai macam jasad renik dapat digunakan untuk proses 
fermentasi antara lain yeast. Yeast tersebut dapat berbentuk bahan murni 
pada media agar-agar atau dalam bentuk dry yeast yang diawetkan (Riza 






c. Suhu  
Suhu fermentasi sangat menentukan macam mikroba yang dominan selama 
fermentasi. Tiap-tiap mikroorganisme memiliki suhu pertumbuhan optimal, 
yaitu suhu yang memberikan pertumbuhan terbaik dan perbanyakan diri 
secara tercepat. Pada suhu 30℃ mempunyai keuntungan terbentuk alkohol 
lebih banyak karena ragi bekerja optimal pada suhu itu (Riza Fahmi S, 
Salimatul Milati 2009). 
d. Oksigen  
Udara atau oksigen selama proses fermentasi harus diatur sebaik mungkin 
untuk memperbanyak atau menghambat mikroba tertentu. Setiap mikroba 
membutuhkan oksigen yang berbeda jumlahnya untuk pertumbuhan atau 
membentuk sel – sel baru dan untuk fermentasi. Misalnya ragi roti 
(Saccharomyces cerevisiae) akan tumbuh lebih baik pada keadaan aerobik, 
tetapi akan melakukan fermentasi terhadap gula jauh lebih cepat pada 
keadaan anaerobic (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009). 
e. Makanan  
Semua mikroorganisme memerlukan nutrient yang akan menyediakan:  
1) Energi biasanya diperoleh dari subtansi yang mengandung karbon.  
2) Nitrogen untuk sintesis protein. Salah satu contoh sumber nitrogen yang 
dapat digunakan adalah urea. 
3) Mineral yang dipergunakan mikroorganisme salah satunya adalah asam 





4) Vitamin, sebagian besar sumber karbon dan nitrogen alami sudah 
mengandung semua atau beberapa vitamin yang dibutuhkan 
mikroorganisme (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009). 
2.1.6 Destilasi 
Destilasi adalah suatu proses penguapan dan pengembunan kembali, 
yang dimaksudkan untuk memisahkan campuran dua atau lebih zat cair ke 
dalam fraksi – farksinya berdasarkan perbedaan titik didih. Pada umumnya, 
pemisahan hasil fermentasi glukosa/dektrosa menggunakan sistem uap-cairan, 
dan terdiri dari komponen – komponen tertentu yang mudah tercampur. 
Umumnya destilasi berlangsung pada tekanan atmosfer, contoh dalam hal ini 
adalah sistem alkohol- air, yang pada tekanan atmosfer memiliki titik didih 
sebesar 78,6℃ (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009). 
2.1.7 Jenis-jenis Destilasi 
a.) Destilasi Sederhana 
Destilasi sederhana atau distilasi biasa adalah teknik pemisahan kimia 
untuk memisahkan dua atau lebih komponen yang memiliki perbedaan titik 
didih yang jauh. Suatu campuran dapat dipisahkan dengan destilasi biasa 
ini untuk memperoleh senyawa murni. Senyawa yang terdapat dalam 








b.) Destilasi Fraksionasi (Bertingkat)  
Sama prinsipnya dengan destilasi sederhana, hanya destilasi bertingkat ini 
memiliki rangkaian alat kondensor yang lebih baik, sehingga mampu 
memisahkan dua komponen yang memiliki perbedaan titik didih yang 
berdekatan. Untuk memisahkan dua jenis cairan yang sama mudah 
menguap dapat dilakukan dengan destilasi bertingkat. Destilasi bertingkat 
adalah suatu proses distilasi berulang. Proses berulang ini terjadi pada 
kolom fraksional. Kolom fraksional terdiri atas beberapa plat dimana pada 
setiap plat terjadi pengembunan. Uap yang naik plat yang lebih tinggi lebih 
banyak mengandung cairan yang lebih atsiri (mudah menguap) sedangkan 
cairan yang yang kurang atsiri lebih banyak kondensat (Ciptasari 2015). 
c.) Destilasi Azeotrop 
Memisahkan campuran azeotrop (campuran dua atau lebih komponen yang 
sulit di pisahkan), biasanya dalam prosesnya digunakan senyawa lain yang 
dapat memecah ikatan azeotrop tersebut atau dengan menggunakan tekanan 
tinggi (Ciptasari 2015). 
d.) Destilasi Uap  
Untuk memurnikan zat / senyawa cair yang tidak larut dalam air, dan titik 
didihnya cukup tinggi, sedangkan sebelum zat cair tersebut mencapai titik 
didihnya, zat cair sudah terurai, teroksidasi atau mengalami reaksi 
pengubahan (rearranagement), maka zat cair tersebut tidak dapat 





harus dedistilasi dengan distilasi uap. Destilasi uap adalah istilah yang 
secara umum digunakan untuk destilasi campuran air dengan senyawa yang 
tidak larut dalam air, dengan cara mengalirkan uap air kedalam campuran 
sehingga bagian yang dapat menguap berubah menjadi uap pada 
temperature yang lebih rendah dari pada dengan pemanasan langsung. 
Untuk destilasi uap, labu yang berisi senyawa yang akan dimurnikan 
dihubungkan dengan labu pembangkit uap. Uap air yang dialirkan ke dalam 
labu yang berisi senyawa yang akan dimurnikan, dimaksudkan untuk 
menurunkan titik didih senyawa tersebut, karena titik didih suatu campuran 
lebih rendah dari pada titik didih komponen-komponennya (Ciptasari 
2015).  
e.) Destilasi Vakum  
Memisahkan dua kompenen yang titik didihnya sangat tinggi, motode yang 
digunakan adalah dengan menurunkan tekanan permukaan lebih rendah 
dari 1 atm, sehingga titik didihnya juga menjadi rendah, dalam prosesnya 
suhu yang digunakan untuk mendistilasinya tidak perlu terlalu tinggi 
(Ciptasari 2015). 
2.1.8 Desain Faktorial 
Desain faktorial adalah desain untuk menetukan secara serentak efek 
dari beberapa faktor sekaligus interaksinya (Kumala 2010). Desain faktorial 





hubungan antara variabel respon dengan satu atau lebih variabel bebas (Kumala 
2010).  
Desain faktorial mengandung beberapa pengertian, yaitu faktorial, 
level, efek dan respon. Faktor adalah setiap besaran yang mempengaruhi harga 
kebutuhan produk, yang pada prinsipnya dapat dibedakan menjadi faktor 
kuatitatif dan kualitatif (Kumala 2010). Level adalah nilai atau tetapan untuk 
faktor. Dalam desain faktorial digunakan level tinggi dan level rendah. Efek 
adalah perubahan respon yang disebabkan variasi tingkat faktor. Efek respon 
atau interaksi merupakan rata-rata respon pada level tinggi dikurangi rata-rata 
respon pada level rendah. Respon merupakan sifat atau hasil percobaan yang 
diamati dan dapat dikuantitatifkan (Kumala 2010). Desain faktorial tiga faktor 
dan dua level berarti ada tiga faktor yaitu faktor A, faktor B, dan faktor C yang 
masing-masing diuji pada level yang berbeda yaitu level rendah dan level tinggi 
(Kumala 2010). 
2.1.9 Desain Faktorial 2ᵏ 
Suatu eksperimen yang menyangkut ᵏ buah faktor dimana tiap 
faktornya terdiri atas dua buah taraf dinamakan dengan eksperimen faktorial 2ᵏ. 
Dalam desain faktorial 2ᵏ, banyaknya taraf adalah dua sedangkan banyaknya 
faktor adalah ᵏ yang menjadi pangkat. Demikian halnya dengan desain 
eksperimen yang terdiri atas dua faktor A dan B, dimana masing-masing faktor 





faktorial 2². Apabila peneliti berurusan dengan tiga faktor A, B, dan C yang 
masing-masing terdiri atas dua taraf, maka diperoleh desain eksperimen 
faktorial 2³, dan begitu pula untuk desain eksperimen faktorial 2⁴, 2⁵, 2⁶, dan 
seterusnya dapat dijelaskan (Dasari 2009).  
2.1.10 Rancangan Desain Faktorial 2ᵏ 
Suatu percobaan yang terdiri atas k buah faktor, dimana tiap faktornya 
terdiri atas dua taraf dinamakan percobaan faktorial 2ᵏ. Misalkan terdapat 
rancangan percobaan yang terdiri atas lima faktor A, B, C, D, E, dimana 
masing-masing faktor tersebut terdiri atas dua buah taraf akan ditulis sebagai 
rancangan percobaan faktorial 2³ dengan banyaknya kombinasi perlakuan 
adalah 2³ = 8 (Gian Kusuma Diah Tantri , Tatik Widiharih 2015). Untuk 
mengetahui informasi mengenai faktor dan interaksi mana yang berpengaruh 
dan faktor mana yang sebaiknya diperbaiki dilakukan estimasi faktor efek dan 
menguji signifikansinya. Pada metode klasik apabila model pada percobaan 
terdapat perulangan gunakan rancangan faktorial penuh, dan apabila model 
tidak terdapat perulangan gunakan normal probability plot dari efek perlakuan 
(Gian Kusuma Diah Tantri , Tatik Widiharih 2015). 
2.1.11 Bioetanol 
Bioethanol adalah ethanol yang terbuat dari tumbuhan ubi kayu, tebu, 
sorgum dan sagu yang diproses melalui proses hidrolis, fermentasi, distilasi dan 





proses antara reaktan dengan air agar suatu senyawa pecah terurai. Fermentasi 
adalah suatu proses perubahan – peubahan kimia dalam suatu substrat organik 
yang dapat berlangsung karena aksi katalisator biokimia, yaitu enzim yang 
dihasilkan oleh mikrobia – mikrobia tertentu. Distilasi adalah suatu proses 
penguapan dan pengembunan kembali, yang dimaksudkan untuk memisahkan 
campuran dua atau lebih zat cair ke dalam fraksi – farksinya berdasarkan 
perbedaan titik didih.(Riza Fahmi S, Salimatul Milati 2009) 
Di Brazil pada tahun 1990-an, etanol telah menggantikan 50% 
kebutuhan bensin untuk keperluan transportasi. Dari angka ini, bioetanol telah 
mampu menurunkan emisi CO₂ hingga 18% (Riza Fahmi S, Salimatul Milati 
2009). Etanol adalah senyawa organik yang terdiri dari karbon, hidrogen dan 
oksigen, sehingga dapat dilihat sebagai derivat senyawa hidrokarbon yang 
mempunyai gugus hidroksil dengan rumus C₂H₅OH. Etanol adalah senyawa 
organik yang terdiri dari karbon, hidrogen dan oksigen, sehingga dapat dilihat 
sebagai derivat senyawa hidrokarbon yang mempunyai gugus hidroksil dengan 
rumus C₂H₅OH. Etanol merupakan zat cair, tidak berwarna, berbau spesifik, 
mudah terbakar dan menguap, dapat bercampur dengan air dengan segala pe 









Table 2.2 Sifat Fisika dan Kimia Etanol 
Sifat Fisika dan Sifat Kimia Nilai 
Berat molekul, g/mol 46,1 
Titik beku, ℃ -114,1 
Titik didih normal, ℃ 78,32 
Densitas, g/ml 0,7983 
Viskositas pada 20℃ mPa.s 1,17 
Panas penguapan normal, J/g 839,31 
Panas pembakaran pada 25℃, J/g 29676,5 
Panas jenis pada 25℃, J (g℃) 2,42 
Nilai Oktan 106-111 
Wujud pada suhu kamar Cair 
Dicampur dengan matrium Bereaksi 
Kelarutan dalam air Larut sempurna 
Dapat terbakar Ya 
 Sumber : (Coniwanti, Siagian, and Prasetyo 2016) 
2.2 Tinjauan Pustaka 
Penelitian bioetanol sudah banyak dilaksanakan serta dipublikasikan 
dengan maksud menambah referensi tentang pembuatan bioetanol dari berbagai 





berbeda-beda yang digunakan untuk meningkatkan kadar maupun kondisi. 
Adapun penelitian-penelitian tersebut adalah : 
1.) Dalam penelitian yang dilakukan oleh (Hadisiswanto, Wibowo, and Farid 
n.d.) bahwa pada pengaruh bahan bakar alternatif bioethanol E-30, E-50, 
E- 100 terhadap daya mesin 4 langkah menghasilkan daya tertinggi pada 
putaran mesin 3000 Rpm yaitu 1.01 HP terletak pada E-50, pada putaran 
mesin 3500 Rpm yaitu 2.35 HP terletak pada E-50, pada putaran 4000 Rpm 
yaitu 2.40 HP terletak pada E-50, pada putaran 4500 Rpm yaitu 3.73 HP 
terletak pada E-50, pada putaran mesin 5000 Rpm yaitu 3.77 HP terletak 
pada E-50, pada putaran 5500 Rpm yaitu 3.68 HP terletak pada E-30, pada 
putaran mesin 6000 Rpm yaitu 3.68 HP terletak pada E-50. 
2.) Dalam penelitian (Susilowati n.d.) terhadap pembuatan bioetanol dari 
ampas dan kulit singkong, bahwa Etanol yang dihasilkan dari kulit dan 
ampas singkong berkisar antara 0,1 –0,7 gram. Sedangkan etanol yang 
dihasilkan dari glukosa yang terdapat dalam kulit dan ampas singkong 
berturut – turut adalah 0,69% dan 0,48%. Untuk variabel lama fermentasi, 
yield maksimum berada pada waktu fermentasi 7 hari. Dan yield maksimum 
yang didapat pada variabel ini adalah 0,0258 gram untuk kulit singkong dan 
0,0134 gram untuk ampas singkong. Untuk variabel penambahan fermipan 
(ragi), yield maksimum yang didapat adalah 0,02 gram untuk kulit singkong 





3.) Dalam penelitian (Artiyani and Soedjono 2011) dalam jurnal bioetanol 
dari limbah kulit singkong melalui proses hidrolisis dan fermentasi dengan 
saccharomyces cerevisiae, dimana melalui proses pretreatment dengan 
NaOH 10% dimana paling tinggi mendegradasi lignin dan banyak 
menghasilkan glukosa. lignin yang tertinggal dalam tepung hanya sebesar 
2,035%. Kadar glukosa yang diperoleh sebesar 4,279%, dan proses 
hidrolisis asam dengan H2SO4 4% dengan waktu hidrolisis selama 240 
menit. Sedangkan hidrolisis biologis dengan Trichoderma viride 
meghasilkan glukosa terbaik pada konsentrasi 1% dengan waktu hidrolisis 
72 jam dan melalui kombinasi variabel yang menghasilkan bioetanol 
terbanyak dalam proses fermentasi selama 96 jam dari kulit singkong 
dengan Saccharomyces cerevisiae 20% adalah fermentasi dari hasil hidrolis 
asam H2SO4 4% selama 240 menit yaitu menghasilkan etanol sebesar 
0,225%, selanjutnya di destilasi konsentrasi etanol meningkat menjadi 
1,637%. 
Dengan referensi tersebut dalam penelitian ini pembuatan bioetanol 
dari kulit singkong pada proses inklubasi fermentasi dari jenis kulit singkong 
dengan metode Desain Faktorial 2³, dalam melakukan penelitian yang akan 
diangkat mengenail pemanfaatan limbah kulit singkong menjadi bahar bakar 
alternatif bioetanol memperkirakan ada 2 faktor yang mempengaruhi hasil kadar 
bioetanol tertinggi, yaitu dari hasil perhitungan pembuatan alkohol ada 2 faktor 





singkong dan lama waktu inklubasi fermentasi yang digunakan. Eksperimen 
mengidentifikasi 3 jenis substrat yang diperkirakan mempengaruhi bioetanol dan 
dapat memaksimalkan kadar alkohol.  
Pada eksperimen bahwa bioetanol mengetahui bahwa rentang lama 
waktu inklubasi fermentasi tertentu dapat pula memaksimalkan kadar alkohol. 
Untuk memaksimalkannya, lama waktu inklubasi fermentasi dikendalikan dalam 
3 level untuk tiap jenis substrat, yaitu 96 jam, 144 jam, 192 jam. Pada eksperimen 
bioetanol menguji ditiap jenis substrat kombinasi level jenis substrat dan lama 




















3.1 Metodologi Penelitian  
Metode penelitian yang digunakan oleh penulis dalam menyusun skripsi 
ini adalah metode eksperimen. Penelitian eksperimen adalah “suatu penelitian 
yang di dalamnya pemanfaatan limbah kulit singkong menjadi bahan bakar 
alternatif bioetanol dengan metode eksperimen desain faktorial 2³. Penelitian ini 
adalah penelitian eksperimen dengan menggunakan Rancangan Acak Kelompok 
(RAK) yang disusun secara faktorial terdiri dari dua faktor dengan tiga kali 
ulangan. Oleh karena itu penelitian eksperimen erat kaitannya dalam menguji 
hipotesis dalam rangka mencari hasil dalam pembuatan bioetanol dengan kadar 
alcohol terbaik dari 3 jenis substrat. Dimana peneliti akan melakukan eksperimen 
pemanfaatan limbah kulit singkong menjadi bahan bakar alternatif bioetanol 
memperkirakan ada 2 faktor yang mempengaruhi kadar bioetanol tertinggi, yaitu 
tipe jenis substrat yang dijadikan bahan pokok pembuatan bioetanol dan lama 
waktu fermentasi, eksperimen mengidentifikasi 3 jenis substrat untuk 
memaksimalkan hasil kadar bioetanol dalam 3 level untuk tiap jenis substrat, 
jenis substrat yang digunakan dalam pembuatan bioetanol melakukan penelitian 
di 3 jenis kulit singkong. Pada eksperimen menguji 3 jenis kulit singkong di tiap 







3.2 Waktu dan Tempat Penelitian 
a.) Waktu Penelitian  
Waktu kegiatan penelitian yang berlangsung pada awal bulan Juli sampai 
Agustus 2019. 
b.) Tempat Penelitian  
Percobaan penelitian ini pemenfaatan limbah kulit singkong menjadi bahan 
bakar alternatif bioetanol dengan pencampuran pupuk NPK dan ragi tape 
melalui metode Eksperimen Desain Factorial 2³, dilakukan di Desa Sumub 
Lor. 
3.3 Populasi dan Sampel 
a.) Populasi 
Populasi adalah subjek yang mempunyai kualitas dan karakter tertentu yang 
ditetapkan oleh peneliti untuk dipelajari dan kemudian ditarik kesimpulannya 
(Kiswanto 2010). Populasi penelitian ini adalah limbah kulit singkong yang 
terdapat diperkebunan desa wonosari dengan memanfaatkan limbah kulit 
singkong dijadikan bioetanol. 
b.) Sampel 
Sampel adalah bagian dari jumlah dan karakteristik yang dimiliki oleh 
populasi tersebut (Kiswanto 2010). Pengambilan sampel ini adalah 
pengambilan sampel untuk pembuatan bioetanol dari 3 jenis kulit singkong 





yang dagingnya telah digunakan untuk pembuatan keripik singkong didesa 
kalijambe kecamatan sragi. 
3.4 Teknik dan Pengambilan Sampel 
Teknik dan pengambilan sampel dengan sampling acak sederhana 
dilakukan dengan cara mengambil sampel secara acak (random) dari populasi 
yang diteliti. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode 
eksperimen dengan menggunakan Rangcangan Acak Lengkap (RAL) desain 
faktorial 2³ dengan 3 ulangan dan 2 faktor 1 yaitu : 96 jam, 144 jam, 192 jam dan 
faktor 2 yaitu kadar alkohol pembuat bioetanol kulit singkong. Bahan yang 
digunakan yaitu 1 kg kulit singkong tiap sampel, dengan menambahkan ragi yang 
berbeda takarannya tiap sampel, 10 gram pupuk NPK. Alat yang digunakan 
untuk membuat bioetanol meliputi gelas ukur, saringan, timbangan, 
nampan,toples berjenis plastik, destilasi uap. Pengujian kadar alkohol bioetanol 
menguji di tiap jenis substrat kombinasi level jenis substrat dan lama waktu 
fermentasi sehingga ada 36 pengamatan yang dilakukan. 
3.5 Variabel Penelitian Yang Diamati 
1.) Variabel bebas dalam penelitian ini adalah : 
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah substrat dan lama waktu 
fermentasi adalah 3 jenis kulit singkong yaitu kulit singkong putih, kulit 
singkong mentega dan kulit singkong emas. 
2.)  Variabel terikat variabel yang menjadi titik pusat penelitian. Variabel terikat 





3.6 Metode Pengumpulan Data 
Metode pengumpulan data yang penulis gunakan dalam penelitian ini adalah : 
a.) Data primer adalah data utama yang digunakan sebagai penelitian dalam 
Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Dengan Pencampuran Pupuk NPK Dan 
Ragi Tape Melalui Metode Eksperimen Desain Faktorial 2³. 
b.) Data sekunder merupakan metode literatur yang diperoleh dari kepustakaan 
serta dari jurnal penelitian. Data ini digunakan untuk mendukung data primer 
yang diperoleh saat penelitian. 
Tabel 3.1 
Data Jenis Kulit Singkong Putih, Mentega, Emas sebelum dimasak 
No Massa A Massa B Massa C V 
1 1000 gr 60 gr 70 gr 1130 gr 
2 1000 gr 60 gr 70 gr 1130 gr 
3 1000 gr 60 gr 70 gr 1130 gr 
 
Keterangan : 1.Kulit singkong putih 
2.Kulit singkong mentega 
3.Kulit singkong emas 
A = Jenis kulit singkong 
B = Pupuk NPK 





3.7 Alat dan Bahan 
a.) Alat 
Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah timbangan digital, 
thermometer digital, panci presto, gas elpiji, pipa ac, pipa pvc 3,5”, tutup pipa 
pvc 2, (tempat fermentasi), kertas saring, unit destilasi, gelas ukur, toples. 
 
Gambar 3.1 











Bahan-bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 3 jenis kulit 
singkong yaitu kulit singkong putih, kulit singkong mentega dan kulit 
singkong emas, ragi berguna untuk penambahan protein jamur pada proses 
fermentasi, pupuk NPK digunakan untuk nutrisi pembentukan karbohidrat 






Gambar 3.3  
Ragi Tape 
 






3.8 Prosedur Penelitian (Kulit singkong menjadi bahan bakar alternative 
bioetanol) 
1. Persiapan media 
a) Mempersiapkan kulit singkong yang sudah dipisahkan dari singkongnya 
b) Cuci kulit singkong dengan air bersih kemudian jemur hingga kering  
c) Haluskan kulit singkong yang sudah dijemur 
d) Menimbang kulit singkong yang sudah dihaluskan dengan berat 1 kg. 
e) Mempersiapkan air 2000 ml. 
f) Masak kulit singkong yang sudah dihaluskan bersama air dengan 
perbandingan 1:2 hingga telihat seperti bubur ±30 menit 
g) Angkat kulit singkong yang sudah dimasak tunggu hingga dingin lalu 
masukkan kedalam wadah (toples) bersamaan dengan 60gr pupuk NPK 
dan 70gr ragi tape. 
 






Gambar 3.6 pemasakan kulit singkong 
2. Tahap fermentasi 
a) Setelah dingin masukkan kulit singkong yang sudah dimasak kedalam 
wadah (toples) bersamaan dengan 60gr pupuk NPK dan 70gr ragi tape. 
b) Aduk semua bahan hingga merata 
c) Selanjutnya tutup toples hingga rapat dan fermentasi selama 96 jam, 144 
jam dan 192 jam pada suhu ruang dan biarkan terjadi proses fermentasi. 
 





3.9 Membuat Desain Faktorial 2³ 
Data yang telah diperoleh dalam penelitian ini berdasarkan penentuan 
berat jenis hasil destilasi yang berupa pemanfaatan limbah kulit singkong 
menjadi bioetanol. Data tersebut dimasukan pada tabel seperti dibawah ini :  
Tabel 3.2 
Job Sheet Nilai rata-rata pemanfaatan limbah kulit singkong menjadi bahan bakar 








      
      
      




      
      
      




      
      
      
      
Sumber : Iriawan. N, Astuti, P.S., 2006. Mengolah Data Statistik dengan 

















      
      
      




      
      
      




      
      
      
      
 
Memperkirakan data yang diperoleh dari hasil percobaan pemanfaatan limbah 
kulit singkong menjadi bahan bakar alternative bioetanol dengan metode Eksperimen 
Desain Faktorial 2³  memperkirakan ada 2 faktor yang mempengaruhi kadar bioetanol 
tertinggi dan factor lama fermentasi 4 hari sampai 8 hari, eksperimen mengidentifikasi 
3 jenis substrat untuk memaksimalkan hasil kadar bioetanol dalam 3 level untuk tiap 
jenis substrat. Jenis substrat yang digunakan dalam pembuatan bioetanol melakukan 3 
jenis kulit singkong. Pada eksperimen menguji 3 jenis kulit singkong di ttiap kombinasi 





mana di antara sejumlah factor yang secara potensial memberikan efek pada respon 
efesiensi yang terbaik dalam memproduksi bioetanol dalam tingkat level dari 
komposisi bahan baku yang digunakan. 
3.10 Metode Analisis Data 
a.) Hipitesis Dari Uji Normalitas Data  
1.) P-Value = taraf nyata α untuk penelitian kualitatif kita gunakan sebesar 
0.05, diperoleh informasi bahwa data memiliki sebasar yang normal, terlihat 
dari nilai P-Value lebih besar dari F distribusi > α = 0.05. 
2.) Nilai uji normalitas kadar alkohol yang diperoleh adalah data memiliki 
percent yang berbeda setiap responden/subyeknya. Iriawan. N (2006). 
b.) Hipotesis Dari Uji Homogenitas Data 
1.) Data homogen jika P-Value lebih besar dari 0.05 dan irisan tidak kosong, 
semua sampel harus beririsam. Karena pada sampel sudah Beririsan, 
maka data homogen.  
2.) Melakukan Uji homogenitas untuk memeriksa pengaruh jenis substrat 
terhadap kadar alkohol dengan nilai P-Value besar dari distribusi F (α = 
0.05). 
c.) ANOVA Dari Desain Faktorial 2³ 
Rancangan 2 adalah rancangan faktorial dengan 3 faktor yang masing-masing 
bertaraf 2. Jika faktornya A,B dan C, dan tarafnya 0 dan 1, maka dengan 





ab. c. ac. bc, dan abc. Perluasan dan cara diatas untuk rancangan faktorial 
pada rancangan 2³ dengan metode didapatkan kontras (Montgomery D 
1991).sebagai berikut :  
Tabel 3.4 
Rancangan Faktorial 2³ 
Respon (1) (2) (3) = kontras = r 
2ᶻ (efek) 
(1) (1) + a + b + ab (1) + a + b + ab Total 
a b + ab c + ac + bc + abc r. 2²A 
b c + ac a - (1) + a - b r. 2²B 
Ab bc + abc ac - c + abc - bc r. 2²AB 
C a - (1) b + ab - (1) - a  r. 2²C 
Ac ab - b  bc + abc - c - ac r. 2²AC 
Bc ac - c  ab - b - a + (1) r. 2²BC 
Abc abc – bc abc - bc - ac + c r. 2²ABC 
Sumber : Rancangan Faktorial 2³ (Montgomery D 1991). 
Atau dengan bentuk binom (Montgomery D 1991). Didapatkan : 
Tot  = (a + 1) (b + 1) (c + 1)  
4Ra  = (a – b) (b + 1) (c + 1) 
4rB  = (a + b) (b - 1) (c + 1) 
4rAB = (a – b) (b - 1) (c + 1) 





4rAC = (a – b) (b + 1) (c - 1) 
4rBC = (a + b) (b - 1) (c - 1) 
4rABC = (a – b) (b - 1) (c - 1)  
Dengan memperhatikan kontras pada rancangan 2ᶻ dan 2³ didapatkan sifat 
kontras yang dihasilkan (Montgomery D 1991), yaitu : 
1.) Pada efek Y koefisien kontras yang tidak mengandung Y saja yang 
berharga negatif. 
2.) Koefisien kontras XY didapat dengan mengalikan koefisien kontras X 
dan Y, jadi koefisien kontras ABC didapat dan perkalian koefisien 
kontras A, B, dan C.  
Pada penulisan bentuk binom efek Y, faktor binom berbentuk (y-1) jika 
terdapat faktor Y dan (y+1) jika tidak terdapat factor Y. 
3.11 Hipotesis Dari Desain Eksperimen 2³ 
Data yang diperoleh dari hasil percobaan eksperimen pemanfaatan 
limbah kulit singkong menjadi bahan bakar alternatif bioetanol dengan metode 
Eksperimen Desain Faktorial 2³ memperkirakan ada 2 faktor yang 
mempengaruhi hasil kadar bioetanol tertinggi, eksperimen mengidentifikasi 3 
jenis substrat untuk memaksimalkan hasil kadar bioetanol dalam 3 level untuk 
tiap substrat. Jenis substrat yang digunakan dalam pembuatan bioetanol yaitu 3 
jenis kulit singkong. Pada eksperimen menguji 3 jenis kulit singkong di tiap 
kombinasi level tiap jenis substrat dan lama proses fermentasi, dimaksudkan 





memberikan efek pada respon efisiensi yang terbaik dalam memproduksi 
bioetanol dalam tingkat level dari komposisi bahan baku yang digunakan. 
Menurut (Montgomery D 1991) suatu metode yang menggabungkan teknik 
matematika dengan teknik statistika yang digunakan untuk membuat model dan 
menganalisa suatu hasil yang dipengaruhi oleh beberapa variabel bebas atau 







































   
 
 
Gambar 3.8 Diagram Alur Penelitian 
 
Tujuan dan Rumusan Masalah 
Perancangan Jenis Substrat dan Alat 
Pengumpulan Data 
















Ya (Y)      :Uji Laboratorium Bioetanol Etil 
Alkohol 








HASIL DAN PEMBAHASAN 
  
4.1 HASIL PENELITIAN 
4.1.1 Proses Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Menjadi Bioetanol 
Tabel 4.1 
Data Jenis Kulit Singkong Putih, Mentega, Emas setelah dimasak 
No Kulit singkong putih Kulit singkong mentega Kulit singkong emas V 
1 4490 gr 4490 gr 4490 gr 13470 gr 
2 4490 gr 4490 gr 4490 gr 13470 gr 
3 4490 gr 4490 gr 4490 gr 13470 gr 
  
Tabel 4.2 
Data Jenis Kulit Singkong Putih sebelum dan setelah destilasi 
No Kulit singkong putih Sebelum destilasi Setelah destilasi  
1 96 jam  2580 ml 500 ml 
2 144 jam 2580 ml 500 ml 









Data Jenis Kulit Singkong Mentega sebelum dan setelah destilasi 
No Kulit singkong Mentega Sebelum  Destilasi  Setelah  Destilasi 
1 96 jam  2580 ml 500 ml 
2 144 jam 2580 ml 500 ml 
3 192 jam 2580 ml 500 ml 
 
Tabel 4.4 
Data Jenis Kulit Singkong Emas sebelum dan setelah destilasi 
No Kulit singkong Emas Sebelum Destilasi   Setelah Destilasi  
1 96 jam 2580 ml  500 ml 
2 144 jam 2580 ml 500 ml 
3 192 jam 2580 ml 500 ml 
 
Keterangan : 
A = Jenis substrat = 1000 gr 
B = Pupuk NPK = 60 gr 
C = Ragi tape = 70 gr 
D = Hasil dari A+B+C 




 𝑥  100% = 
1000
1000+60+70












 𝑥  100% = 
60
1000+60+70








 𝑥  100% = 
70
1000+60+70




 𝑥  100% = 0,06 
D = 0,88 + 0,05 + 0,06 = 0,99 
4.1.2 Hasil Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Menjadi Bioetanol Melalui 
Proses Inkubasi  
Hasil dari penelitian percobaan disusun dalam bentuk 2³ faktorial 
dengan 3 variabel bebas yang dicobakan jenis kulit singkong dalam 
pembuatan bioetanol yaitu kulit singkong putih, kulit singkong mentega, kulit 
singkong emas dengan variabel responnya adalah kadar alkohol dengan satuan 
percobaan terdiri atas 36 pengamatan percobaan yang dilakukan tiap sampel. 
Optimasi kondisi Kulit singkong putih 1 kg, kulit singkong mentega 1 kg, kulit 
singkong emas 1 kg dan lama waktu inkubasi fermentasi selama 96 jam, 144 








Nilai rata-rata pembuatan bioetanol (%) dari limbah kulit singkong 
dengan perlakuan 3 jenis substrat dan lama fermentasi dapat dilihat pada tabel 
4.5 
Tabel 4.5 
Data Hasil Eksperimen Desain Faktorial 2³ 
Jenis Substrat Kadar alkohol 
96 jam (%) 144 jam (%) 192 jam (%) 
Kulit Singkong 
putih 
48,222 50,285 57,231 
48,120 49,865 57,000 
47,651 48,734 56,759 
47,374 48,117 56,109 
Kulit Singkong 
Mentega 
39,285 41,976 43,574 
39,178 41,256 43,184 
38,735 40,873 42,862 
38,291 40,286 42,057 
Kulit Singkong 
Emas 
41,556 44,138 49,012 
41,500 43,967 48,836 
40,382 43,071 47,917 
40,002 42,872 47,275 
 







Data Hasil Lama Nyala Api 
    
Jenis Substrat Lama Nyala Api Dengan Fermentasi 
96 jam (Menit) 144 jam (Menit) 192 jam (Menit) 
Kulit Singkong 
putih 
0,56 1,12 3, 14 
0,38 1,09 3,10 
0,31 0,56 2,55 
0,24 0,59 1,15 
Kulit Singkong 
Mentega 
0,21 0,54 1, 08 
0,17 0,50 1,06 
0,15 0,39 0,57 
0,15 0,20 0,49 
Kulit Singkong 
Emas 
0,48 1,10 1,39 
0,42 1,00 1,23 
0,31 0,47 1,00 





























































































Dari hasil perhitungan pembuatan alkohol ada 2 faktor yang memiliki 
pengaruh terhadap kadar alkohol, yaitu dari jenis substrat kulit singkong dan 
lama waktu fermentasi yang digunakan. Eksperimen mengidentifikasikan 3 
jenis substrat yang diperkirakan mempengaruhi bioetanol dan dapat 
memaksimalkan kadal alkohol. 
Pada eksperimen bioetanol mengetahui bahwa rentang lama waktu 
fermentasi tertentu dapat pula memaksimalkan kadar alkohol. Untuk 
memaksimalkannya, lama waktu fermentasi dikendalikan dalam 3 level 
untuk tiap jenis substrat, yaitu 96 jam, 144  jam, dan 192 jam. Pada 
eksperimen, bioetanol menguji di tiap jenis substrat kombinasi level jenis 
















4.1.3 Hasil Uji Normalitas Data 
 
Gambar 4.3 
Uji Normalitas Data 
(Sumber : Output Data Uji Normalitas Minitab 15) 
Keterangan : 1) Titik Genta 
2) Garis Normal 
3) Hasil Perhitungan Uji Yang Dilakukan 
Keterangan nomer 3 
Mean  = Rata-rata 
StDev  = Standar Deviasi 
N   = Banyaknya sampel yang di uji 





4) Rentang Data 
5) Percent 
6) Nama Sampel 
4.1.4 Hasil Uji Homogenitas Data 
 
Gambar 4. 4  
Uji Homogenitas 
(Sumber : Output Data Uji Homogenitas Minitab 15) 
Keterangan : Data Homogen jika P-Value lebih besar dari 0,5 dan irisan tidak 
kosong, maka semua sampel harus beririsan. Karena pada gambar 4.2 sudah 





4.1.5 Hasil Uji ANOVA  
 
Gambar 4.5  
ANOVA Kadar Alkohol, Jenis Substrat dan Lama Fermentasi 











Gambar 4.6  
ANOVA Lama Nyala Api, Jenis Substrat dan Lama Fermentasi 












4.2.1 Prose Pemanfaatan Limbah Kulit Singkong Menjadi Bioetanol Melalui 
Proses Inkubasi Fermentasi 
Singkong yang sudah dibersihkan dikupas untuk diambil kulitnya, 
kemudian jemur kulit singkong agar kulit singkong benar-benar kering. 
Haluskan kulit singkong menggunakan alat blender, kemudian masak kulit 
singkong sebanyak 1 kg dengan menambah air sebanyak 2 liter aduk sampai 
menjadi larutan bubur setelah itu angkat dan dinginkan. 
Larutan bubur kulit singkong di inkubasi fermentasi selama 96 jam, 
144 jam dan 192 jam dalam wadah toples. Selama proses inkubasi terjadi 
beberapa reaksi. Pada tepi Conway, etanol akan memberikan hasil samping 
berupa gas C0₂ dan air. Proses reaksi dalam unit Conway bertujuan untuk 
mengehentikan reaksi pembentukan asam asetat etanol yang dapat 
mengganggu absorbansi sampel. Setalah inkubasi selesai, unit Conway 
dikeluarkan dari wadah toples dan dilakukan analisis keberadaan etanol 
secara kualitatif. Proses inkubasi ini akan merubah warna cairan. Sebanyak 
1 kg substrat kulit singkong putih ditambah ragi tape 15 gram kemudian 
difermentasi selama 96 jam, 144 jam dan 192 jam. Prosedur ini diulang 
sebanyak tiga kali. Hal yang sama dilakukan terhadap kulit singkong 
mentega dan kulit singkong emas. Masing – masing percobaan diulang 






4.2.2 Spesifikasi, Cara Kerja Alat Destilasi Uap 
Destilasi atau disebut juga dengan penyulingan merupakan alat untuk 
memisahkan komponen-komponen suatu campuran dari dua atau lebih jenis 
cairan berdasarkan perbedaan tekanan uap dari masing-masing zat tersebut. 
 
Gambar 4.7  
Cara Kerja Alat Destilasi 
Pada dasarnya alat destilasi bahan yang dipanasi dalam reaktor 
dengan menggunakan udara panas. Uap bahan yang terjadi kemudian 
dialirkan ke dalam kondensor sehingga mengalami kondensasi. Kondensor 
yang terjadi ditampung dalam alat penampung yang kemudian dipisahkan 





 Cara kerja dari alat destilasi uap adalah sebagai berikut: 
1. Bukalah tutup reaktor penyulingan dan masukkan bahan yang akan 
didestilasi kemudian tutup kembali dan eratkan baut-baut penguncinya. 
2. Hubungkan reaktor penyuling dengan kondensor dan pasanglah alat 
penampung kondensat pada mulut pengeluaran kondensat dari 
kondensor. 
3. Alirkan air pendingin ke kondensor jangan sampai terbalik. Aliran air 
pendingin dalam kondensor harus berlawanan dengan aliran uap bahan 
dari reaktor penyuling ke kondensor. 
4. Nyalakan api pemanas dan apabila sumber panas ada di luar reaktor, 
alirkanlah asap panasnya ke dalam reaktor, alirkanlah asap panasnya ke 
dalam reaktor dengan membuka masukkan asap panas. 
5. Dengan adanya asap panas yang masuk ke dalam reaktor penyuling, maka 
bahan yang akan didestilasi akan dipanasi dan minyak yang terkandung 
di dalamnya akan menguap.  
6. Uap minyak akan dialirkan ke dalam kondensor melalui pipa penyuling, 
karena adanya air pendingin maka uap bahan akan mengalami kondensasi 
dan berubahlah menjadi kondensor, yang ditampung dalam alat 







4.2.3 Hasil Data Ekperimen Desain Faktorial 2³ 
4.2.3.1 Uji Normalitas Data  
Hipotesis  
H0 : Residual berdistribusi normal 
HI : Residual tidak berdistribusi normal 
Daerah Penolakan  
Daerah penolakan AD > AD 1- α pada sejumlah pengamatan tertentu. 
Apabila statistic Anderson Darling dikonversikan kedalam P-Value, maka 
daerah penolakannya adalah P-Value < α. 
P – Value = taraf nyata α untuk penelitian kualitatif kita gunakan 
sebesar 0,05 dari gambar 4.1 hasil uji normalitas data diperoleh bahwa data 
memiliki sebaran yang normal, terlihat P-Value  alkohol yang diperoleh 
adalah 0,005 dan data memiliki percent yang berbeda setiap subyeknya.  
4.2.3.2 Uji Homogenitas Data  
Data Homogen jika P-Value lebih besar dari 0,05 dan irisan tidak 
kosong, maka semua sampel harus beririsan. Karena pada gam bar 4.2 hasil 
uji homogenitas data kita lihat sampel sudah Beririsan, maka Data 
Homogen. Melakukan uji homogenitas untuk memeriksa pengaruh jenis 
substrat terhadap kadar alkohol dengan nilai P-Value 0,884 lebih besar dari 






4.2.4 Uji ANOVA Varian Kadar Alkohol Jenis Substrat dan Lama 
Fermentasi 
 
Gambar 4.8  
ANOVA Kadar Alkohol, Jenis Substrat, Lama Fermentasi 
(Sumber : Output Data ANOVA Minitab 15) 
Menunjukan output analisis desain faktorial. Output diawali dengan 
keterangan mengenai faktor, yaitu ada level untuk masing-masing faktor. 
Level faktor jenis bahan baku adalah kulit singkong putih, kulit singkong 
mentega, kulit singkong emas serta level lama fermentasi. Dibawahnya kita 





pengaruh tiap faktor atau interaksi antar faktor terhadap variabel respon 
(Kadar Bioetanol/Alkohol). 
Dalam kasus ini ada 2 faktor dan 1 interaksi sehingga ada 3 hipotesis 
yang harus dirumuskan, yaitu uji hipotesis untuk mengetahui pengaruh jenis 
substrat kulit singkong putih, kulit singkong mentega, kulit singkong emas, 
pengaruh kama waktu fermentasi dan pengaruh interaksi antara jenis substrat 
dan lama waktu fermentasi. 
4.2.5 Uji ANOVA Varian Lama Nyala Api Jenis Substrat dan Lama 
Fermentasi 
 
Gambar 4.9  
ANOVA Lama Nyala Api, Jenis Substrat dan Lama Fermentasi 





Menunjukan output analisis desain faktorial. Output diawali dengan 
keterangan mengenai faktor, yaitu ada level untuk masing-masing faktor. 
Level faktor jenis bahan baku adalah kulit singkong putih, kulit singkong 
mentega, kulit singkong emas serta level lama fermentasi. Dibawahnya kita 
melihat tabel ANOVA. Tabel ANOVA dapat di gunakan untuk mengetahui 
pengaruh tiap faktor atau interaksi antar faktor terhadap variabel respon 
(Lama Nyala Api). 
Dalam kasus ini ada 2 faktor dan 1 interaksi sehingga ada 3 hipotesis 
yang harus dirumuskan, yaitu uji hipotesis untuk mengetahui pengaruh jenis 
substrat kulit singkong putih, kulit singkong mentega, kulit singkong emas, 
pengaruh kama waktu fermentasi dan pengaruh interaksi antara jenis substrat 
dan lama waktu fermentasi. 
4.2.6 Pengaruh Jenis Substrat Terhadap Kadar Alkohol 
Melakukan uji hipotesis untuk memeriksa pengaruh jenis substrat terhadap 
kadar alkohol. 
1) Hipotesis  
Ho : 𝜏1 =  𝜏2 =  𝜏3 = 0 
(Jenis substrat tidak berpengaruh terhadap kadar alkohol) 
Ho : paling sedikit 𝜏𝑖 ≠ 0𝑖 = 1, 2, 3 






2) Daerah Penolakan 





  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 737,61 
 
     Daerah Penolakan 
Gambar 4.10  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan v1 = 2 
dan v2 = 27 
Selama statistif F hitung 13,11 melebihi F (5% ; 2 27) = 3,35, maka Ho 
ditolak. Lokasi daerah penolakan dapat dilihat pada gambar 4.6 
3) Interpretasi output ANOVA untuk menguji pengaruh jenis substrat 
Dari output, mengetahui statistic F jenis substrat 737,61 dan P-Value 
0,000. Kesimpulannya adalah menolak hipotesis awal yang menyatakan 
bahwa rata-rata semua level pada faktor jenis substrat adalah sama. 
Dengan kata lain hipotesis alternatife ditrerima, artinya ada perbedaan 
yang cukup signifikan antar level dalam faktor jenis substrat atau ada 






4.2.7 Pengaruh Lama Fermentasi Terhadap Kadar Alkohol Bioetanol 
1) Hipotesis 
Ho : 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 0  
(Lama fermentasi tidak berpengaruh terhadap alcohol) 
Ho : paling sedikit satu 𝛽𝑖 ≠ 0 
(Lama fermentasi berpengaruh terhadap kadar alcohol) 
Dimana i = 1, 2, 3 
2) Daerah Penolakan 





  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 319,83 
 
     Daerah Penolakan 
Gambar 4.11  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan F 
hitung 319,83 
 
Selama Statistic F melebihi F 0,05 ; 2; 27 (3,35) atau apabila P-Value 






Dari output, mengetahui statistic F lama fermentasi adalah 319,83 dan P-
Value 0,000. Keputusannya adalah menolak hipotesis awal yang 
mengatakan lama fermentasi berpengaruh terhadap kadar alkohol. Jadi, 
kesimpulannya adalah factor lama fermentasi memiliki pengaruh cukup 
signifikan terhadap kadar alkohol.  
4.2.8 Pengaruh Interaksi Antar Faktor Terhadap Kadar Alkohol 
1) Hipotesis  
Ho : (𝜏𝛽)𝑖𝑖 = 0 untuk semua i, j 
(interaksi antar faktor tidak berpengaruh terhadap kadar alkohol) 
Ho : (𝜏𝛽)𝑖𝑖 ≠ 0 
(interaksi antar faktor berpengaruh terhadap kadar alkohol). 
2) Daerah penolakan 




  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 21,48 
             Daerah Penolakan 
Gambar 4.12  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan v1 = 






3) Interpretasi  
Dari output mengetahui F statistik sebesar 21,48 dan P-Value adalah 
0,000 keputusannya adalah ada pengaruh interaksi faktor terhadap kadar 
alkohol  yang cukup signifikan. 
4.2.9 Pengaruh Jenis Substrat Terhadap Lama Nyala Api 
Melakukan uji hipotesis untuk memeriksa pengaruh jenis substrat terhadap 
lama nyala api. 
1) Hipotesis  
Ho : 𝜏1 =  𝜏2 =  𝜏3 = 0 
(Jenis substrat tidak berpengaruh terhadap lama nyala api) 
Ho : paling sedikit 𝜏𝑖 ≠ 0𝑖 = 1, 2, 3 
(Jenis substrat berpengaruh terhadap lama nyala api). 
2) Daerah Penolakan 




0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 11,98 
    Daerah Penolakan 
Gambar 4.13  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan v1 = 2 





Selama statistif F hitung 11,98 melebihi F (5% ; 2 27) = 3,35, maka Ho 
ditolak. Lokasi daerah penolakan dapat dilihat pada gambar 4.6 
3) Interpretasi output ANOVA untuk menguji pengaruh jenis substrat 
Dari output, mengetahui statistic F jenis substrat 11,98 dan P-Value 
0,000. Kesimpulannya adalah menolak hipotesis awal yang menyatakan 
bahwa rata-rata semua level pada faktor jenis substrat adalah sama. 
Dengan kata lain hipotesis alternatife ditrerima, artinya ada perbedaan 
yang cukup signifikan antar level dalam faktor jenis substrat atau ada 
pengaruh cukup signifikan dari jenis-jenis substrat terhadap kadar 
alkohol. 
4.2.10 Pengaruh Lama Fermentasi Terhadap Lama Nyala Api 
1) Hipotesis 
Ho : 𝛽1 = 𝛽2 = 𝛽3 = 0  
(Lama fermentasi tidak berpengaruh terhadap lama nyala api) 
Ho : paling sedikit satu 𝛽𝑖 ≠ 0 
(Lama fermentasi berpengaruh terhadap lama nyala api) 









2) Daerah Penolakan 





  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 25,73 
 
     Daerah Penolakan 
Gambar 4.14  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan F 
hitung 25,73 
 
Selama Statistic F melebihi F 0,05 ; 2; 27 (3,35) atau apabila P-Value 
kurang dari α, keputusannya adalah menolak Ho. 
3) Interpretasi 
Dari output, mengetahui statistic F lama fermentasi adalah 25,73 dan P-
Value 0,000. Keputusannya adalah menolak hipotesis awal yang 
mengatakan lama fermentasi berpengaruh terhadap lama nyala api. Jadi, 
kesimpulannya adalah faktor lama fermentasi memiliki pengaruh cukup 







4.2.11 Pengaruh Interaksi Antar Faktor Terhadap Lama Nyala Api 
1) Hipotesis  
Ho : (𝜏𝛽)𝑖𝑖 = 0 untuk semua i, j 
(interaksi antar faktor tidak berpengaruh terhadap kadar alkohol) 
Ho : (𝜏𝛽)𝑖𝑖 ≠ 0 
(interaksi antar faktor berpengaruh terhadap kadar alkohol) 
2) Daerah penolakan 




  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 5,59 
             Daerah Penolakan 
Gambar 4.15  
Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan v1 = 
4 dan v2 = 27 
3) Interpretasi  
Dari output mengetahui F statistik sebesar 5,59 dan P-Value adalah 0,002 
keputusannya adalah ada pengaruh interaksi faktor terhadap lama nyala 







4.2.12 Grafik Untuk Desain Faktorial 2³ 
1) Grafik Plot Faktor Utama Kadar Alkohol 
Untuk mengevaluasi level tiap faktor, maka harus membuat plot. Output 
analisis berupa grafik untuk faktor utama yang digambarkan dalam 1 
grafik dan kedua grafik untuk interaksi kedua faktor. Dapat dilihat pada 
gambar 4.15 dan gambar 4.16 menunjukan grafik plot. Sedangkan 
gambar 4.15 memperlihatkan bahwa dari 3 jenis susbtrat dan lama 
fermentasi 192 jam memiliki pengaruh besar terhadap kadar 
alkohol/bioethanol. Kedua jenis faktor memiliki pengaruh yang 
berlawanan. Jenis substrat 1 (Kulit singkong putih) memiliki pengaruh 
besar terhadap kadar etanol. Sehingga semakin lama waktu 







Plot Faktor Utama Kadar Alkohol 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
2) Grafik Plot Interaksi Antar Faktor Kadar Alkohol 
Untuk mengevaluasi level tiap faktor, maka harus membuat plot. Output 
analisis berupa grafik untuk faktor utama yang digambarkan dalam 1 grafik 
dan kedua grafik untuk interaksi kedua faktor. Jadi mengevaluasi plot 
interaksi antar faktor, dilakukan uji keseragaman rata-rata berdasarkan pada 






Gambar 4.17  
Plot Interaksi Antar Faktor Kadar Alkohol 
(Sumber : Output Minitab 15) 
 
3) Grafik Plot Faktor Utama Nyala Api 
Untuk mengevaluasi level tiap faktor, maka harus membuat plot. Output 
analisis berupa grafik untuk faktor utama yang digambarkan dalam 1 grafik 
dan kedua grafik untuk interaksi kedua faktor. Dapat dilihat pada gambar 
4.10 dan gambar 4.11 menunjukan grafik plot. Sedangkan gambar 4.10 
memperlihatkan bahwa dari 3 jenis susbtrat dan lama fermentasi 192 jam 
memiliki pengaruh besar terhadap kadar lama nyala api. Kedua jenis faktor 





memiliki pengaruh besar terhadap lama nyala api. Sehingga semakin lama 
waktu fermentasinya, maka semakin besar pengaruh lama nyala apinya. 
 
Gambar 4.18 
Plot Faktor Utama Nyala Api 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
4) Grafik Plot Interaksi Antar Faktor Nyala Api 
Untuk mengevaluasi level tiap faktor, maka harus membuat plot. Output 
analisis berupa grafik untuk faktor utama yang digambarkan dalam 1 grafik 
dan kedua grafik untuk interaksi kedua faktor. Jadi mengevaluasi plot 
interaksi antar faktor, dilakukan uji keseragaman rata-rata berdasarkan pada 







Plot Interaksi Antar Faktor Nyala Api 
(Sumber : Output Minitab 15) 
 
4.2.13 Uji Keseragaman Rata-rata 
Hasil proses uji keseragaman rata-rata yang berisi data jenis substrat dan 
kadar alkohol, di tiap-tiap jenis substart terhadap lama fermentasi.  
1) Uji Rata-rata Kadar Alkohol Pada Lama Fermentasi Selama 96 
Jam 
Uji perbandingan yang digunakan dalam hal ini adalah fisher’s test (Uji 
rata-rata). Pembuatan fisher’s test pada tahap awal adalah uji rata-rata 







ANOVA untuk kadar alkohol pada lama fermentasi selama 96 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
a) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 
         ADjMS  = Anderson Darling Mean Square (Kuadrat rata-rata)  
         F  = Uji F 
         P  = P-Value 
b) Hipotesis 
Ho : Rata-rata kadar alkohol pada lama fermentasi 96 jam sama. 





c) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata kadar alkohol tiap jenis 
substrat adalah sama.  
d) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata kadar alkohol, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 96 jam mengetahui nilai Mean 
47,840. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 96 jam mengetahui nilai Mean 38,870. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 96 jam mengetahui 
nilai Mean 40,860. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean level 
terbaik pada rata – rata kadar alkohol adalah jenis substrat kulit singkong 











2) Uji Rata-rata Kadar Alkohol Pada Lama Fermentasi Selama 144 
Jam 
 
Gambar 4.21  
ANOVA untuk kadar alcohol pada lama fermentasi selama 144 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
a) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 
         ADjMS  = Anderson Darling Mean Square (Kuadrat rata-rata)  
         F  = Uji F 





P-Value > α = 0,05 maka data memiliki kesamaan rata-rata. 
b) Hipotesis 
Ho : Rata-rata kadar alkohol pada lama fermentasi 144 jam sama. 
Ho : Rata-rata kadar alkohol pada lama fermentasi 144 jam tidak sama. 
c) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata kadar alkohol tiap jenis 
substrat adalah sama.  
d) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata kadar alkohol, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 144 jam mengetahui nilai Mean 
49,248. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 144 jam mengetahui nilai Mean 41,050. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 144 jam mengetahui 
nilai Mean 43,513. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean level 
terbaik pada rata – rata kadar alkohol adalah jenis substrat kulit singkong 








3) Uji Rata-rata Kadar Alkohol Pada Lama Fermentasi Selama 192 
Jam 
Setelah melakukan uji perbandingan dalam hal inidalah fisher’s test (Uji 
rata-rata) lama fermentasi selama 192 jam. 
 
Gambar 4.22 
ANOVA untuk kadar alcohol pada lama fermentasi selama 192 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
a) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 





         F  = Uji F 
         P  = P-Value 
b) Hipotesis 
Ho : Rata-rata kadar alkohol pada lama fermentasi 192 jam sama. 
Ho : Rata-rata kadar alkohol pada lama fermentasi 192 jam tidak sama. 
c) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata kadar alkohol tiap jenis 
substrat adalah sama.  
d) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata kadar alkohol, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 192 jam mengetahui nilai Mean 
56,775. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 192 jam mengetahui nilai Mean 42,918. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 192 jam mengetahui 
nilai Mean 48,260. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean level 
terbaik pada rata – rata kadar alkohol adalah jenis substrat kulit singkong 










ANOVA untuk lama nyala api pada lama fermentasi selama 96 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
e) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 
         ADjMS  = Anderson Darling Mean Square (Kuadrat rata-rata)  
         F  = Uji F 







Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 96 jam sama. 
Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 96 jam tidak sama. 
g) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata lama nyala api tiap jenis 
substrat adalah sama.  
h) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata lama nyala api, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 96 jam mengetahui nilai Mean 
0,37250. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 96 jam mengetahui nilai Mean 0,17000. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 96 jam mengetahui 
nilai Mean 0,37250. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean 
level terbaik pada rata – rata lama nyala api adalah jenis substrat kulit 
singkong putih dan kulit singkong emas mengetahui nilai Mean 0,37250 








5) Uji Rata-rata Lama Nyala Api Pada Lama Fermentasi Selama 144 
Jam 
 
Gambar 4.24  
ANOVA untuk lama nyala api pada lama fermentasi selama 144 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
e) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 
         ADjMS  = Anderson Darling Mean Square (Kuadrat rata-rata)  
         F  = Uji F 
         P  = P-Value 







Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 144 jam sama. 
Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 144 jam tidak sama. 
g) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata lama nyala api tiap jenis 
substrat adalah sama.  
h) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata lama nyala api, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 144 jam mengetahui nilai Mean 
0,8400. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 144 jam mengetahui nilai Mean 0,4075. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 144 jam mengetahui 
nilai Mean 0,7375. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean level 
terbaik pada rata – rata lama nyala api adalah jenis substrat kulit singkong 












ANOVA untuk lama nyala api pada lama fermentasi selama 192 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
e) Keterangan  
Source :       DF = Degree of freedom (Derajat kebebasan) 
         AdjSS = Anderson Darling Sum Square ( Jumlah kuadrat) 
         ADjMS  = Anderson Darling Mean Square (Kuadrat rata-rata)  
         F  = Uji F 








Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 192 jam sama. 
Ho : Rata-rata lama nyala api pada lama fermentasi 192 jam tidak sama. 
g) Daerah penolakan  
Analisis data menggunakan level toleransi (α) sebesar 5% sehingga 
aturah daerah penolakan akan terletak di P-Value kurang dari α. Jadi 
apabila P-Value jatuh di daerah ini, maka kesimpulannya adalah menolak 
hipotesis awal yang mengatakan bahwa rata-rata lama nyala api tiap jenis 
substrat adalah sama.  
h) Interpretasi output Fisher’s Test 
Dari output nilai rata – rata lama nyala api, output tipe jenis substrat kulit 
singkong putih pada lama fermentasi 192 jam mengetahui nilai Mean 
2,4850. Output tipe jenis substrat kulit singkong mentega pada lama 
fermentasi 192 jam mengetahui nilai Mean 0,8000. Output tipe jenis 
substrat kulit singkong emas pada lama fermentasi 192 jam mengetahui 
nilai Mean 1,0225. Sehingga faktor yang mempengaruhi nilai Mean level 
terbaik pada rata – rata lama nyala api adalah jenis substrat kulit singkong 









4.2.14 Hasil ANOVA Data Uji Keseragaman Rata-rata 
1) Analisis Uji Keseragaman Data Rata-rata Kadar alkohol 
Dari analisis plotinteraksi antara jenis substrat dan lama fermentasi 
96 jam, 144 jam, 192 jam. Output jenis substrat yang memiliki nilai Mean 
level terbaik pada rata-rata kadar alkohol adalah jenis substrat kulit singkong 
putih dengan nilai Mean 47,840 pada lama fermentasi 96 jam, output jenis 
substrat yang memiliki kadar alcohol terbaik selama fermentasi 144 jam 
adalah jenis substart kulit singkong putih dengan nilai Mean 49,248, dan 
output jenis substrat pada fermentasi 192 jam yang memiliki kadar alkohol 
terbaik adalah jenis substrat kulit singkong putih dengan nilai Mean 56,775. 
Kesimpulannya tingkat kadar bioethanol kualitas terbaik adalah jenis kulit 
singkong putih dengan lama fermentasi 192 jam. 
2) Analisis Uji Keseragaman Data Rata-rata Lama Nyala Api 
Dari analisis plot interaksi antara jenis substrat dan lama fermentasi 
96 jam, 144 jam, 192 jam. Output jenis substrat yang memiliki nilai Mean 
level terbaik pada rata-rata lama nyala api adalah jenis substrat kulit 
singkong putih dengan nilai Mean 0,37250 pada lama fermentasi 96 jam, 
output jenis substrat yang memiliki lama nyala api terbaik selama fermentasi 
144 jam adalah jenis substart kulit singkong putih dengan nilai Mean 0,8400, 
dan output jenis substrat pada fermentasi 192 jam yang memiliki lama nyala 





2,4850. Kesimpulannya tingkat lama nyala api kualitas terbaik adalah jenis 


























KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan  
Setalah dilakukan analisis data maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut : 
1) Cara pemanfaatan kulit singkong menjadi bahan bakar alternative bioetanol 
yaitu dengan melalui fermentasi selama 96 jam, 144 jam dan 192 jam. 
Kemudian melalui tahap destilasi untuk memisahkan kadar air dan kadar 
alcohol terbaik. Untuk hasil kadar alcohol terbaik adalah jenis substrat kulit 
singkong putih dengan fermentasi 192 jam dan kadar alkoholnya adalah 
57,231%. 
2) Untuk lama nyala api ternyata jenis kulit singkong putih nyalanya paling 
lama yaitu 3,14 menis dengan lama fermentasi 192 jam dari tiga jenis 















Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, untuk penelitian 
selanjutnya agar memperoleh hasil yang maksimal, maka disarankan sebagai 
berikut : 
1) Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai berbagai fermentasi yang 
lebih tepat pada kulit singkong agar dihasilkan bioetanol yang lebih 
maksimal 
2) Perlu dilakukan destilasi penyulingan bertingkat untung mengahasilkan 
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LAMPIRAN 1  
LAPORAN PENGUJIAN DAN PERHITUNGAN DESAIN FAKTORIAL 2³ 






























































PERHITUNGAN DATA DESAIN FAKTORIAL 2³ DAN HASIL PENGUJIAN 
KADAR ALKOHOL DENGAN MENGGUNAKAN SOFTWARE MINITAB 15 








Jenis Substrat Lama Fermentasi 
96 jam (%) 144 jam (%) 192 jam (%) 
Kulit Singkong putih 
48,222 50,285 57,231 
48,120 49,865 57,000 
47,651 48,734 56,759 
47,374 48,117 56,109 
Kulit Singkong Mentega 
39,285 41,976 43,574 
39,178 41,256 43,184 
38,735 40,873 42,862 
38,291 40,286 42,057 
Kulit Singkong Emas 
41,556 44,138 49,012 
41,500 43,967 48,836 
40,382 43,071 47,917 






















4. Hasil Uji Normalitas Data 
 
Gambar Uji Normalitas Data 
(Sumber : Output Data Uji Normalitas Minitab 15) 
5. Hasil Uji Homogenitas Data 
 
Gambar Uji Homogenitas 





6. ANOVA Varian Kadar Alkohol, Jenis Substrat, Lama Fermentasi 
 
Gambar ANOVA Kadar Alkohol, Jenis Substrat dan Lama Fermentasi 



































8. Pengaruh Jenis Substrat Terhadap Kadar Alkohol 
Daerah Penolakan 




  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 737,61 
    Daerah Penolakan 
Gambar Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan 
v1 = 2 dan v2 = 27 
9. Pengaruh Lama Fermentasi Terhadap Kadar Alkohol 
Daerah Penolakan 





  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 319,83 
 
             Daerah Penolakan 
Gambar Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan 





10. Pengaruh Interaksi Antar Faktor Terhadap Kadar Alkohol 
Daerah penolakan 




  0  F (5% ; 2 27) = 3,35        F hitung 21,48 
                  Daerah Penolakan 
Gambar Daerah Penolakan untuk distribusi F pada level toleransi 5% dengan 
v1 = 4 dan v2 = 27 
 
11. Grafik Untuk Desain Faktorial 2³ 
 
Gambar Plot Faktor Utama 







12. Grafik Plot Interaksi Antar Faktor 
 
Gambar Plot Interaksi Antar Faktor 
(Sumber : Output Minitab 15) 
13. Uji Rata-rata Jenis Substrat Pada Lama Fermentasi 96 Jam 
  
Gambar ANOVA untuk kadar alkohol pada lama fermentasi selama 96 jam. 







14. Uji Rata-rata Jenis Substrat Pada Lama Fermentasi 144 Jam 
 
Gambar ANOVA untuk kadar alcohol pada lama fermentasi selama 144 jam. 
(Sumber : Output Data Minitab 15) 
15. Uji Rata-rata Jenis Substrat Pada Lama Fermentasi 192 Jam 
 
Gambar ANOVA untuk kadar alcohol pada lama fermentasi selama 192 jam. 












































1. Desain Sederhana Alat Destilasi Uap Pembuatan Bioetanol 
a. Tampak Belakang 
 
Sumber : Autocad 2016 
b. Tampak Depan 
 









c. Tampak dari atas bagian depan 
 
Sumber : Autocad 2016 
d. Tampak samping kiri 
 











e. Tampak samping kiri 
 
Sumber : Autocad 2016 
f. Tampak dari atas bagian kiri 
 











2. Dokumentasi Penelitian 
a. Proses Pengumpulan Kulit Singkong 
 
b. Proses Pencucian Kulit Singkong 
 










d. Pemisahan Jenis Kulit Singkong 
 
e. Proses Penggilingan Kulit Singkong Menggunakan Blender 
 











g. Proses Penimbangan Kulit Singkong Yang Sudah Halus 
 
h. Proses Penimbangan Pupuk NPK  
 







j. Proses Fermentasi Kulit Singkong Yang Sudah dimasak Selama 4 Hari, 6 
hari dan 8 Hari 




























3. Kulit singkong emas 
 
  












k. Hasil Fermentasi  
1. Kulit singkong putih 
    
2. Kulit singkong mentega 
   
3. Kulit singkong emas 






3. Proses Destilasi Hasil Fermentasi Kulit Singkong 
a. Proses Destilasi Hasil Fermentasi 
 
 













c. Hasil Uji Nyala Api 
 
  
   
 
